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Sodobni industrijski sistemi se soočajo z revolucionarnimi spremembami, ki temeljijo na 
integraciji najnovejših tehnologij in njihovem povezovanju. Gre za četrto industrijsko 
revolucijo, ki jo imenujemo tudi industrija 4.0. Ta med drugim omogoča izdelavo več 
različnih izdelkov naenkrat, za kar pa je potrebna tehnologija, ki je sposobna 
razpoznavanja predmetov in nadaljnjega odločanja glede na njihovo lokacijo. Za 
prepoznavo in zaznavanje pozicije se največkrat uporablja strojni vid, s katerim dobi 
računalnik pregled nad procesom. V zaključni nalogi smo izdelali sistem, ki prepoznava in 
zaznava pozicijo sestavnih delov ter nato glede na pravila, zapisana v razvitem algoritmu, 
izvede manipulacijo. Sistem temelji na igri človek ne jezi se, saj ta omogoča naključno 
razporejanje različnih elementov, podobno kot v realnih sistemih. Robot in njegov 
nasprotnik izmenjaje mečeta kocko in premikata barvne žetone po igralni plošči. Nad 
ploščo je nameščena spletna kamera, ki analizira elemente na površini. Analiza je 
sestavljena iz ločene presoje pozicij žetonov in števila pik na kocki. Podatki se nato 
prenesejo v računalniški program Matlab, ki z zapisanim algoritmom določi, kam se 
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Modern industrial systems are facing enormous changes in smart technology integration 
into systems and its connecting, also referred to as industry 4.0. This enables production of 
products with different characteristics at the same time. This kind of production is possible 
with visual technology that gives us information about product’s appearance and its 
locations. Inspection is usually executed with technology called machine vision that 
provides computer information about the process. In the thesis we created a system 
consisting of a robot, a camera and software that recognizes positions of parts and 
manipulates them based on the rules in algorithm. The robot and its opponent roll dice and 
move colored tokens according to the Ludo game rules. The game is played on a board, 
monitored by a camera. The latter provides information about dice roll results and the 
position of tokens. The information is analyzed with MATLAB program. The program 





Kazalo slik ...................................................................................................................... xii 
Kazalo preglednic ......................................................................................................... xiii 
Seznam uporabljenih simbolov ................................................................................... xiv 
Seznam uporabljenih okrajšav ..................................................................................... xv 
1. Uvod .............................................................................................. 1 
1.1. Ozadje problema ............................................................................................. 1 
1.2. Cilji .................................................................................................................... 2 
2. Teoretične osnove in pregled literature .................................... 3 
2.1. Industrija 4.0 .................................................................................................... 3 
2.2. Strojni vid ......................................................................................................... 3 
 Opis procesa strojnega vida .............................................................................. 4 2.2.1.
 Razvrščanje in kontrola izdelkov s pomočjo strojnega vida ............................ 5 2.2.2.
2.3. Matlab modul za obdelavo slike in računalniški vid .................................... 6 
 Skupek orodij za zajem slike (Image Acquisition Toolbox) ............................ 6 2.3.1.
2.3.1.1. Aplikacija za zajem slike (Image Acquisition App) ............................................ 6 
 Skupek orodij za analizo slike in razvoj algoritmov (Image Processing 2.3.2.
Toolbox) ..............................................................................................................  
2.3.2.1. Prag barv (Color Tresholder) ............................................................................... 7 
 Pogosto uporabljeni ukazi pri obdelavah slik ................................................... 7 2.3.3.
2.4. UARM robot .................................................................................................... 8 
 Delovni radij in koordinatni sistem robota ....................................................... 8 2.4.1.
2.5. Kamera za zajemanje slik in analizo s strojnim vidom ............................. 10 
 Senzorji ........................................................................................................... 10 2.5.1.
 Leče ................................................................................................................. 11 2.5.2.
2.5.2.1. Goriščna razdalja ............................................................................................... 12 
3. Metodologija raziskave ............................................................. 14 
3.1. Izdelava in opis prototipa ............................................................................. 14 
3.2. Izdelava programa ......................................................................................... 15 
 Zajem slike ...................................................................................................... 16 3.2.1.
 Prepoznavanje žetonov in njihovih lokacij ..................................................... 17 3.2.2.
 
xi 
 Prepoznavanje števila pik na kocki ................................................................. 18 3.2.3.
 Odločitveni algoritem ..................................................................................... 19 3.2.4.
 Pretvorba informacij v robotu znano obliko ................................................... 20 3.2.5.
3.3. Preračuni ........................................................................................................ 21 
4. Rezultati ..................................................................................... 22 
5. Zaključki .................................................................................... 24 








Slika 1.1: Štiri industrijske revolucije [1]. ......................................................................................... 1 
Slika 1.2: Shema sistema strojnega vida za zaznavo in razporeditev elementov.. ............................. 2 
Slika 2.1: Shema sistema s strojnim vidom [3].. ................................................................................ 4 
Slika 2.2: Razvrščanje izdelkov s strojnim vidom [9].. ...................................................................... 5 
Slika 2.3: Orodje za zajem slike [10]... .............................................................................................. 6 
Slika 2.4: Izbira barvnega prostora v aplikaciji Prag barv [10]. ......................................................... 7 
Slika 2.5: Robotska roka uArm... ....................................................................................................... 9 
Slika 2.6: Območje vertikalnega delovanja robotske roke [12]... ...................................................... 9 
Slika 2.7: Območje horizontalnega delovanja robotske roke [12].. ................................................. 10 
Slika 2.8: CCD faza zajema slike [13]. (a) Padec fotonov na celice senzorja. (b) Pretvorba                         
fotonov v električni naboj  .............................................................................................. 11 
Slika 2.9: CCD faza odčitavanja [13]... ............................................................................................ 11 
Slika 2.10: Model s tanko lečo. ........................................................................................................ 12 
Slika 3.1: Shema prizkuševališča z glavnimi komponentami.. ........................................................ 14 
Slika 3.2: Prikaz igralnih polj... ........................................................................................................ 15 
Slika 3.3: Shema delovanja programa..... ......................................................................................... 16 
Slika 3.4: Zajem slike s kamero... .................................................................................................... 17 
Slika 3.5: Izločanje odvečnih barv iz okolice. .................................................................................. 17 
Slika 3.6: Pretvorba slike v binarno obliko in nastanek BLOB-ov.. ................................................ 18 
Slika 3.7: Določevanje števila pik na kocki.. ................................................................................... 18 
Slika 3.8: Odločitveni algoritem... ................................................................................................... 19 
Slika 3.9: Sestavljanje skupnega poteka gibov... ............................................................................. 20 









Preglednica 3.1: Funkcija posameznega polja. ................................................................................ 15 
Preglednica 3.2: Meritve časov procesa . ......................................................................................... 21 










Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
































skupek binarnih podatkov, ki opredeljujejo objekt v bazi podatkov 
(Binary Large OBbject) 
večnamensko vodilo, namenjeno priklopu različnih naprav na 
računalnik (Universal Serial Bus) 
območje zanimanja (Region Of Interest) 
osebni računalnik 
digitalno signalno procesiranje (Digital Signal Processing )  
robotski operacijski sistem (Robot Operating System) 
integrirano vezje, ki ustvarja barvne točke oz. piksle (Charge-
Coupled Device) 








1.1. Ozadje problema  
Človeštvo je bilo v preteklosti priča trem nenadnim skokom v industrijskih procesih, ki so 
povzročili izrazito povišano produktivnost (slika 1.1). Te skoke v industriji z drugo besedo 
imenujemo industrijska revolucija. Prva je povečala produktivnost z uporabo vode in 
vodne pare v industrijskem procesu, druga je kot glavni vir energije za pogon strojev 
uporabila električno energijo, tretja pa je pospešeno vpeljala avtomatizacijo s podporo 
elektronike in informacijskih tehnologij. Četrta industrijska revolucija ali industrija 4.0 je 
revolucija sedanjosti in prihodnosti. Vključuje nove tehnologije in koncepte organizacije, 
ki povezujejo kiber-fizične sisteme, internet stvari in internet storitev. Eden izmed 
pomembnejših izzivov industije 4.0 je zagotovitev avtomatiziranega proizvajanja in 
razvrščanja več različnih izdelkov naenkrat v majhnih količinah. To bo možno z razvojem 
hitro odzivnih robotov, ki bodo izdelke pregledovali in razvrščali s pomočjo strojnega vida. 
Zaradi potrebe po vedno večji učinkovitosti in konkurenčnosti je v prihodnosti pričakovati 
vključevanje strojnega vida v vse elemente proizvodnega procesa, in sicer od razvrščanja 









Namen zaključne naloge je bil razviti sistem strojnega vida in odločitvenega algoritma, ki s 
pomočjo kamere in robotske roke zazna in se odziva glede na razporeditev zaznanih delov 
(slika 1.2). Povezovalni dejavnik sistema z okolico je bila igra človek ne jezi se. Program v 
prvem koraku prepozna, komu pripada posamezni žeton, ter ugotovi začetne koordinate, 
nato izbere, katerega od svojih žetonov bo premaknil, in mu na podlagi števila pik na kocki 
izračuna nove koordinate. Koordinate pobiranja in odlaganja posreduje robotu, ki 
premakne žeton na želeno pozicijo. Program se izvaja, dokler ni izpolnjen pogoj, ki 
opredeljuje konec igre. Za to igro smo se odločili, ker vsebuje vse elemente strojnega vida, 
odločitvenega algoritma in manipulacije, ki so pomembni gradniki industrije 4.0. 
 
V nalogi so najprej predstavljene osnovne komponente sistema. To so robotska roka, 
kamera za zajemanje pozicij žetonov in programska oprema za strojni vid. Predstavljen je 
tudi strojni vid, ki je temeljni princip, brez katerega sistemi v prihodnosti ne bodo mogli 
delovati. V nadaljevanju je s pomočjo shem in slik predstavljeno delovanje procesa od 
zajema slike do odziva robota. Na koncu je celoten izdelek tudi kritično ovrednoten. 
 
Cilj naloge je bil s pomočjo strojne opreme in razvoja strojnega vida z odločitvenim 
algoritmom ustvariti strežni sistem, ki bo delal po predpisanih pravilih in imel dovolj hiter 
odziv ter natančnost pozicioniranja za izbrano nalogo. Z nalogo smo želeli ugotoviti, ali je 
možno s pomočjo nizkocenovne opreme, ki je na voljo praktično vsakemu, doseči 
zastavljeni cilj. Cilj je izpolnjen, če robot izpolnjuje vsa osnovna pravila, ki jih igra 





Slika 1.2: Shema sistema strojnega vida za zaznavo in razporeditev elementov.
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Industrija 4.0 
Industrija 4.0 je nemška državna iniciativa, katere glavni cilj je povečanje fleksibilnosti in 
učinkovitosti procesov, proizvodnja po želji kupca in skrajšanje pretočnih časov. 
Proizvodni proces bo potekal v tako imenovanih pametnih tovarnah, kjer bodo procesi 
avtomatizirani in avtonomni. Proizvodnja bo slonela na novih tehnologijah, kot so 3D-
tiskalniki, roboti naslednje generacije in senzorji, ki bodo omogočili izvajanje procesov. V 
pametni tovarni bodo ljudje, stroji, izdelki in drugi viri med seboj lahko komunicirali.  
Prednost industrije 4.0 so pametni produkti, ki bodo nosili natančne informacije o tem, 
kako se jih naredi. Te bodo nato posredovane strojem v proizvodnjo. Vsak produkt bo 
opremljen s senzorji in procesorjem, ki bo nosil informacije ter komuniciral s kupcem. 
Kupec bo tako vedno obveščen, kje se produkt nahaja, razvojni inženirji pa bodo lahko 
sproti razvijali in analizirali produkt. Poleg tega bodo objekti v tovarni lahko neposredno 
komunicirali z dobavno verigo, kar bo prineslo večjo učinkovitost in mnogo krajše 
pretočne čase ([1], [2] in [4]). 
 
2.2. Strojni vid 
Strojni vid je ključna tehnologija industrije 4.0. Je postopek, s katerim zagotovimo stroju 
pregled in informacije o izvajanem procesu. Strojna oprema najprej zajame podatke vida 
ter jih nato interpretira s pomočjo računalnika. Za razliko od računalniškega vida, ki je 
osredotočen le na strojno obdelavo slike, se pri strojnem vidu običajno pojavijo zahteve po 
dodatni opremi, kot so digitalne vhodno-izhodne naprave in računalniško omrežje za 
krmiljenje ostale proizvodne opreme, npr. robotske roke [5]. Kadar imamo namesto strojev 
opravka z roboti, strojnemu vidu pogosto rečemo tudi robotski vid. 
 
Namen strojnega vida je ustvariti simbolični opis tistega, kar je na sliki. Z opisom dobi 
robot potrebne informacije in se tako lahko znajde v okolju, v katerem se nahaja [3]. Na 
sliki 2.1 je prikazana shema sistema strojnega vida. 




Slika 2.1: Shema sistema s strojnim vidom [3]. 
 
Tipični elementi sistema strojnega vida so [5]: 
‐ ena ali več digitalnih ali analognih kamer s primerno optiko za zbiranje slik, 
‐ vmesnik kamere za digitalizacijo slik (VDS - FG), 
‐ procesor (pogosto OR ali vgrajen procesor, npr. DSP), 
‐ vhodno-izhodna strojna oprema oz. komunikacijske povezave, 
‐ optika – leče za izostritev želenega vidnega polja na zaznavalo za zbiranje slike, 
‐ vir svetlobe (svetleče diode, fluorescentne ali halogenske luči ...), 
‐ programska oprema za obdelavo slik in iskanje ustreznih značilnosti, 
‐ zaznavalo za sinhroniziranje za iskanje delov, da bi bilo mogoče snemanje slike in 
obdelava podatkov, 
‐ prožila za sortiranje oz. izmet prepoznavnih delov. 
 
Strojni vid ima pomembno vlogo tudi na področjih izven klasične proizvodnje. Z njim se 
srečujemo v okoljih, kjer je primarnega pomena kakovost, zanesljivost, varnost in 
stroškovna učinkovitost. 
 Opis procesa strojnega vida 2.2.1.
Ne glede na aplikacijo, v kateri se strojni vid uporablja, ta vedno vključuje naslednje tri 
elemente [6]: 
‐ pridobivanje slike opazovanega objekta, 
‐ različne obdelave slike z namenom pridobivanja potrebnih informacij, 
‐ sprejemanje odločitev ali poročilo o dobljenih informacijah. 
 
Vsak proces se začne z zajemom slike. Ko imamo sliko zajeto, jo je pogosto treba 
predobdelati. Najpogostejši način predobdelave je senčenje, s katerim prekrijemo 
nehomogeno osvetljene scene. Postopek lahko izvedemo v kameri ali pa s pomočjo 
programske opreme. Predobdelavo opravimo le, če je nujno, saj zahteva zelo veliko 
Teoretične osnove in pregled literature 
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matematičnih operacij in posledično dolg čas procesiranja. Glede na pozicijo opazovanega 
objekta opredelimo območje opazovanja (ROI). S postopkom odstranimo nepomemben del 
slike ter tako zmanjšamo število matematičnih izračunov. Sledi izločanje za nas 
pomembnih objektov iz slike. To naredimo s posebnimi algoritmi, kot so analiza BLOB-
ov, analiza teksture, analiza ujemanja vzorcev ali analiza odkrivanja robov. Algoritme 
običajno uporabimo v kombinaciji z analizo geometrijskega ujemanja. Zajem in obdelavo 
slike končamo z združenjem in interpretacijo dobljenih rezultatov. Glede na dobljene 
rezultate nato sprejmemo nadaljnjo odločitev. Pogosto je rezultat analize izmerjena 
velikost vzorca, ki jo v nadaljevanju preverimo s tolerancami in odločimo, ali vzorec 
izpolnjuje zahteve ([7] in [8]).  
 
 Razvrščanje in kontrola izdelkov s pomočjo strojnega 2.2.2.
vida 
Običajni sistemi za avtomatsko kontrolo in razvrščanje izdelkov sestojijo iz kamere, enote 
za obdelavo slike, industrijskega robota in transformacijskega sistema (slika 2.2). Kamera 
in enota za obdelavo slike komunicirata med sabo preko USB-povezave, robot in enota za 
obdelavo slike pa preko serijskega vhoda. Izdelki različnih karakteristik potujejo po 
transformacijskem sistemu do eksekucijskega sistema. Kamera najprej v realnem času 
zajame sliko in jo preko USB-povezave prenese enoti za obdelavo slike. Ta nato izloči 
opazovane objekte, jih primerja s tolerancami ter preko serijske povezave pošlje ukaz 
robotu. Robot glede na različne rezultate izvrši različna dejanja. Takšni sistemi se pogosto 
uporabljajo za »poberi in položi« operacije, kot so pakiranje, prepoznavanje in izločanje 
nepravilnih strojnih kosov, preverjanje in popravki orientacije kosov, v prehrambni 





Slika 2.2: Razvrščanje izdelkov s strojnim vidom [9]. 
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2.3. Matlab modul za obdelavo slike in računalniški vid  
Program za strojni vid naredimo z orodji in aplikacijami, ki so zajeti v Matlab modulu za 
obdelavo slike in računalniški vid. V nadaljevanju je opisano delovanje aplikacij in orodij, 
ki so pomembni za zaključno nalogo [10]. 
 Skupek orodij za zajem slike (Image Acquisition 2.3.1.
Toolbox) 
Skupek orodij za zajem slike zagotavlja funkcije, ki omogočajo kameram povezavo s 
programom Matlab. Vključuje aplikacije, ki omogočajo zaznavanje in konfiguriranje 
lastnosti strojne opreme. 
 
2.3.1.1. Aplikacija za zajem slike (Image Acquisition App) 
Aplikacija za zajem slike omogoča delo z napravami za zajem slike. Z njo lahko brskamo 
po strojni opremi, ki je na voljo računalniku, nastavljamo nastavitve naprav, izbiramo 
območja opazovanja (ROI), predogledamo zajete slike in videe, zajemamo slike in videe in 
zapisujemo podatke. Predstavlja začetek v razvoju avtomatizacije sistemov. Na sliki 2.3 je 





Slika 2.3: Orodje za zajem slike [10]. 
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 Skupek orodij za analizo slike in razvoj algoritmov 2.3.2.
(Image Processing Toolbox) 
Skupek orodij za analizo slike in razvoj algoritmov zagotavlja aplikacije, ki so potrebne za 
analizo in obdelavo slike. Poleg tega vsebuje osnovne standardne algoritme ter možnost za 
razvitje novih. 
2.3.2.1. Prag barv (Color Tresholder) 
Aplikacija omogoča upravljanje barv, ki jih vsebuje slika. Z aplikacijo lahko s pomočjo 
izbranega barvnega prostora izločimo želene barve iz okolice. V orodje najprej naložimo 
sliko, ki jo želimo obdelati, in nato izberemo barvni prostor. Aplikacija nam ponudi štiri 
tipične barvne prostore, in sicer RGB, HSV, YCbCr in L*a*b (slika 2.4). Nato v izbranem 
barvnem prostoru izberemo odtenke barv, ki jih želimo na sliki. Prikaže se slika z 
izbranimi odtenki, ki jo lahko pretvorimo v binarno obliko. Obdelano sliko ali funkcijo z 




Slika 2.4: Izbira barvnega prostora v aplikaciji Prag barv [10]. 
 
 
 Pogosto uporabljeni ukazi pri obdelavi slik 2.3.3.
V nadaljevanju so definirani in pojasnjeni pomembnejši ukazi pri obdelavi slik: 
 
- trigger() 
Ročno izvrši sprožitev nekega dogodka. Trigger je pogoj, ki mora biti resničen, da se 
dogodek izvrši. 





Pretvori sliko I v binarno obliko. Če je svetlost piksla vhodne slike večja od ravni, ima ta 
vrednost 1 (belo), če pa je svetlost manjša, ima vrednost 0 (črno). 
 
-imcrop()  
Ukaz, s katerim obrežemo sliko. 
 
-BW2=bwareaopen(BW,P) 
Ukaz odstrani vse majhne objekte iz binarne slike BW, ki imajo manj kot P barvnih točk. 
 
-stats=regionprops(BW, lastnosti)  
Ukaz pokaže meritve izbrane lastnosti za osem objektov binarne slike BW. Lastnosti so 
lahko širina objekta, center objekta, površina objekta ... 
 
2.4.  Robot uArm 
 
uArm je štiriosna robotska roka, ki jo poganja kontrolna plošča Arduino. Narejen je iz 
aluminijaste zlitine in tehta okoli 900 gramov. Dvigne lahko breme, ki je težko do 500 
gramov. Glavni podsistemi robta uArm so vakumsko prijemalo, štirje servomotorji in 
mikrokontroler Arduino. Vakuumsko prijemalo poganja elektromagnetni ventil in 
vakuumska črpalka, ki operira pri napetosti 5V. Sistem sestavljajo trije večji, na osnovo 
pritrjeni servomotorji, ki omogočajo osnovna gibanja, in en majhen servomotor, ki je 
nameščen na konec konstrukcije in omogoča rotacijo prijemala in bremena. Poleg Arduina, 
ki predstavlja osrčje sistema, sta za delovanje robota potrebna še USB-priključek za 
povezavo z računalnikom in enota za oskrbo z energijo. Robota lahko kontroliramo preko 
programske opreme uClient, s programom Matlab ali Python ter s sistemom ROS ([11] in 
[12]). 
 
 Delovni radij in koordinatni sistem robota 2.4.1.
Na sliki 2.5 je prikazan robot uArm z lastnim koordinatnim sistemom. Robot omogoča 
rotacijo med −90 in 90 stopinj glede na os y, omogoča pomik robotske roke v horizontalni 
smeri v območju med 100 in 335 mm (slika 2.6) ter v vertikalni smeri med −150 in 180 
mm (slika 2.7). Prijemalo ima možnost 90-stopinjske rotacije na vsako stran ter se lahko na 
ukaz vklopi ali izklopi. Odstopanja gibov so v rangu 5 mm, odvisno od teže bremena in 
dolžine giba. Pri lažjih bremenih in rotacijah, večjih od −50 in manjših od 50 stopinj, so 
























Slika 2.6: Območje vertikalnega delovanja robotske roke [12]. 




















Slika 2.7: Območje horizontalnega delovanja robotske roke [12]. 
 
 
2.5. Kamera za zajemanje slik in analizo s strojnim 
vidom 
S pojmom kamera imenujemo vse mehanske, optične in elektronske komponente, ki so 
potrebne za pridobitev slike. Kamera sestoji iz sistema leč, senzorjev in mehanskih 
komponent, ki povezujejo elemente. H kameri običajno prištevamo tudi vse elektronske 
komponente, ki imajo vpliv na končno digitalno sliko (npr. pretvornik A/D) [7]. 
 
 Senzorji 2.5.1.
Senzorji so najpomembnejši del kamere, saj z njimi generiramo sliko. Njihova naloga je 
zajetje slike ter njeno preoblikovanje v obliko, ki se lahko obdela in prikaže na monitorju. 
Lahko rečemo, da so senzorji oči kamere. CCD in CMOS sta dva osnovna tipa senzorjev 
kamer. V sistemih s strojnim vidom najpogosteje uporabljamo optična zaznavala s CCD-
senzorji. CCD-čipi zagotavljajo boljšo kakovost slike kot CMOS-senzorji, vendar pa je 
težava teh v tem, da pri snemanju zelo svetlih objektov tvorijo na sliki svetle pike oziroma 
linije [13]. CCD-senzorje delimo v tri tipe: 
‐ interline CCD-senzorji, 
‐ frame transfer CCD-senzorji, 
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V nadaljevanju je predstavljeno delovanje full frame CCD-senzorjev, ki so prisotni v 
širokem obsegu v vseh cenejših kamerah. 
 
Pri full frame CCD-senzorjih je proces pridobivanja slike razdeljen v dve fazi, in sicer na 
fazo zajema slike (slika 2.8) in fazo odčitavanja (slika 2.9). V prvi fazi prihajajoči fotoni 
padajo na svetlobno občutljive celice senzorja. Celice pretvorijo fotone v električne naboje, 
ki se shranjujejo v bralnih registrih. Po prenosnem procesu se naboji pretvorijo v napetost. 






(a)                           (b) 
 
Slika 2.8: CCD-faza zajema slike [13]. (a) Padec fotonov na celice senzorja. (b) Pretvorba fotonov 








Kamera je sestavljena iz ene leče ali sistema več leč, ki so zbrane v objektivu. Leče 
izbiramo glede na želeno ločljivost kamere in vidno polje. Pomemben parameter pri 
fotoni 
Celice senzorja 
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snovanju sistema leč je oddaljenost objekta od leče. V splošnem je kakovost slike boljša, 
če so razdalje do objekta večje. V nadaljevanju so predstavljeni pomembni parametri in 
enačbe leč ([7] in [14] ). 
 
2.5.2.1. Goriščna razdalja  
Goriščna razdalja leče je razdalja od gorišča leče do leče. Od nje je odvisno razprševanje 






Slika 2.10: Model s tanko lečo. 
 
Če predstavlja a razdaljo med lečo in objektom, f goriščno razdaljo, a' pa razdaljo med lečo 












































Goriščna razdaljo lahko popišemo z enačbo (2.4): 
 
 
f = 𝒂 ∙
𝜷




Kljub temu da enačba (2.4) ne velja za sistem tankih leč, iz katerih je narejena kamera, je 































3. Metodologija raziskave 
3.1. Izdelava in opis prototipa  
Pred začetkom pisanja programa smo najprej izdelali preizkuševališče z USB-kamero, 
robotsko roko uArm in igralno površino (slika 3.1). Na že narejeno osnovo, na katero sta 
bila pritrjena kamera in robot, smo postavili igralno ploščo, v katero je bilo vrezanih 32 
okroglih polj. Poleg plošče smo izdelali tri zelene in tri rdeče igralne žetone. Žetoni so bili 
izdelani tako, da so bili manjši kot polja in jih je robot brez težav prijel in prenesel na 
drugo poje. Vsako polje je imelo svojo številko in koordinate glede na robota. Funkcije 
posameznih polj so prikazane v preglednici 3.1, prikaz igralnih polj pa je na sliki 3.2. 
 
a - območje metanja kocke 
b - območje igranja  
 





Preglednica 3.1: Funkcija posameznega polja. 
 
 Številka polja Funkcija 
1 do 20 Igralno polje obeh žetonov 
21 do 23 Ciljna hišica za rdeče žetone 
24 do 26 Startna hišica za rdeče žetone 
27 do 29 Startna hišica za zelene žetone 




Slika 3.2: Prikaz igralnih polj. 
 
 
Robot je zaradi lažjega dosega robotske roke in enostavnejšega programiranja uporabljal 
rdeče žetone. Igralna plošča je poleg igralnih polj vsebovala tudi dve leseni prepreki, ki sta 
označevali območje metanja kocke. Poleg tega sta omogočali, da se je kocka zaustavljala v 
želenem področju v območju kamere. Pomembno je bilo, da je kamera pokrivala vsa 
igralna polja in območje metanja kocke. 
 
3.2.  Izdelava programa 
Pri izdelavi programa se je bilo treba zavzeti, da robot izpolnjuje osnovna pravila igre 
človek ne jezi se, in sicer: 
‐ za izhod iz startne hišice mora igralec vreči 6 pik na kocki. 
‐ Ko igralec vrže 6 pik, lahko prestavi žeton iz startne hišice ali pa prestavi drug žeton na 
polju. Nato ima možnost vreči še enkrat. 
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‐ Če pride žeton prvega igralca na polje, kjer je že žeton drugega igralca, se žeton 
drugega igralca izbije v startno hišico, žeton prvega igralca pa na polje, kjer je bil žeton 
drugega igralca. 
‐ V ciljni hišici polj ne smemo preskakovati, temveč je treba vreči točno število pik (npr. 
če potrebujemo 3 pike, vržemo pa 4, žetona ne moremo prestaviti). 
 
Program deluje po principu, predstavljenem v nadaljevanju. Kamera najprej zajame sliko, 
na kateri so informacije o postavitvi žetonov in številu pik na kocki. To nato računalnik s 
pomočjo programske opreme analizira ter pridobi potrebne informacije v obliki simbolov, 
ki jih lahko interpretira. Pridobljene informacije uvozimo v nov podprogram, ki s pomočjo 
zapisanega algoritma določi, kateri žeton bomo prestavili na katero mesto. Ko imamo 
določeno začetno in končno polje žetona, uvozimo že prej skalibrirane posamezne gibe 
robotske roke. Nato se preko izbranega vhoda povežemo z robotom in mu preko 
komunikacijskega programa posredujemo gibe. Ta nato prestavi žeton na želeno mesto. Na 
sliki 3.3 je prikazana groba shema delovanja programa. V nadaljevanju je posamezen 





Vhodni in izhodni parametri:  
 
1- slika 
2- informacije o pozicijah žetonov 
3- informacije o številu pik na kocki 
4- informacija, kam postaviti določen žeton 
5- koordinate posameznih gibov robotske roke 
 
 
  Zajem slike 3.2.1.
Zajem slike smo opravili z USB-kamero, ki je bila pritrjena na pokončno stojalo (slika 
3.4). Resolucija kamere je bila 640 x 320 svetlobnih točk, hitrost osveževanja pa 30 slik/s. 
Najprej smo nastavili optimalne parametre delovanja kamere, nato pa z Matlabovo 
funkcijo trigger zajeli sliko v barvnem modelu RGB. Pri zajemu smo morali paziti na 
optimalno osvetlitev igralne plošče. Zajeto sliko smo nato razdelili na območje zajemanja 
metanja kocke in območje zaznavanja pozicije žetonov. Vsako podobmočje je zahtevalo 
ločeno analizo elementov. 
 





Slika 3.4: Zajem slike s kamero. 
 
  Prepoznavanje žetonov in njihovih lokacij 3.2.2.
Prepoznavanje žetonov in njihovih lokacij smo izvedli z Matlabovo aplikacijo Prag barv. 
Aplikacija najprej na podlagi izbranega barvnega prostora in želenih odtenkov barv izloči 
odvečne barve iz okolice, nato pa sliko pretvori v binarno obliko (slika 3.5). Na sliki 




























Objektom smo nato z Matlabovim ukazom regionprops določili težišča, površine in meje. 
V izogib nadaljnjim nevšečnostim smo z ukazom bwareaopen odstranili vse objekte z zelo 
majhnimi površinami. Celoten postopek smo najprej naredili za rdeče, nato pa še za zelene 
žetone. V nadaljevanju smo BLOB-e primerjali z vnaprej določenimi koordinatami polj 
glede na kamero. Vsako polje je imelo v programu zapisano svojo koordinato in pa 
določeno toleranco širine polja. Če je bilo težišče BLOB-a v območju polja, je žeton 
pripadal temu polju. Če je bil na polju rdeč žeton, se je v matriko programa zapisala 
številka 1, če pa zelen žeton, se je zapisalo število 2. Prazna polja so imela zapis 0. Na 
podlagi matrike zapisanih števil je program točno vedel lokacijo posameznega žetona. 
 
  Prepoznavanje števila pik na kocki 3.2.3.
Pri prepoznavanju števila pik na kocki je bilo, podobno kot pri prepoznavanju žetonov, 
treba najprej določiti BLOB-e. To smo naredili z inverznim ukazom im2bw. Opis ukaza se 
nahaja v teoretičnem delu naloge. Pomembno je bilo tudi, da se je ukaz izvedel le v 
zgornjem desnem kotu, torej v območju, kjer se je metala kocka. Na sliki 3.7 je prikazana 
transformacija slike 3.5 v binarno obliko. 
 
 
Slika 3.7: Določevanje števila pik na kocki. 
Slika 3.6: Pretvorba slike v binarno obliko in nastanek BLOB-ov. 
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Po končani pretvorbi smo določili težišča in površine BLOB-ov. S seštevkom vseh težišč 
objektov na sliki smo dobili število na kocki. 
 
  Odločitveni algoritem 3.2.4.
 
Ko smo dobili vse podatke o lokacijah žetonov in številu pik na kocki, smo napravili 
algoritem, ki je glede na dobljene informacije in zapisano logiko v programu določal, 
kateri žeton se premakne na katero polje. Algoritem je pomemben del programa, saj je od 
njega odvisno, kako dober je robot. Na sliki 3.8 je prikazan del odločitvenega algoritma za 
začetek igre. Ko program dobi vse potrebne podatke, najprej preveri, koliko žetonov je v 
startni hišici. Če so v hišici še vsi žetoni, preveri število pik na kocki. V primeru, da je 
število pik manjše od 6, se program neha izvajati, dokler ne pridejo novi podatki o številu 
pik. V primeru, da je število pik na kocki 6, program najprej preveri, ali je na startnem 
polju že kakšen žeton nasprotnika. Če je, ga mora robot najprej odstraniti, nato pa na 
startno polje položiti svoj žeton. V primeru, da na polju zelenega žetona ni, na polje takoj 












  Pretvorba informacij v robotu znano obliko 3.2.5.
Po določitvi zaporedja premikanja žetonov je bilo treba določiti koordinate posameznega 
polja. Za vsako polje so bili potrebni štirje robotski gibi za prijem in štirje gibi za spust 
žetona. Pri kombinaciji dveh polj je moral robot najprej priti nad žeton, spustiti prijemalo, 
prijeti žeton in ga dvigniti na določeno višino. Nato ga je odnesel nad želeno polje 
premika, se spustiti proti polju, spustiti žeton in se dvigniti na neko višino. Težava se je 
pojavila, ker je bilo kombinacij polj in posledično gibov zelo veliko. Problem smo 
odpravili z vmesnim programom, v katerega smo vpisali začetno in končno polje, program 
pa je iz baze koordinat gibov sestavil skupni potek osmih gibov. Na sliki 3.9 je prikazano 









A- prihod robotske roke nad začetno polje z žetonom 
B- spust roke do žetona 
C- prijem žetona s prijemalom 
D- dvig žetona 
E- prenos žetona nad končno polje 
F- spust žetona h končnemu polju 
G- spust žetona iz prijemala 
H- dvig robotske roke 
 
 
Slika 3.9: Sestavljanje skupnega poteka gibov. 
 
Z ukazom serial('COM4') smo vzpostavili serijsko povezavo z robotom. Matriko koordinat 
skupnega giba smo nato vnesli v komunikacijski program z robotom, ki je s pomočjo 
ukaza fwrite posredoval gibe na robotsko roko. uArm zahteva, da so podatki o želenih 
pozicijah robotu posredovani v specifičnem formatu, v bloku podatkov, imenovanem 
podatkovni okvir. Vsak podatkovni okvir sestavlja 11 bajtov, ti pa zagotavljajo šest 
























Bajt začetka okvirja #1  
Bajt začetka okvirja #2 
Vrednost rotacije baze (zgornji bajt) 
Vrednost rotacije baze (spodnji bajt) 
Vrednost raztega roke (zgornji bajt) 
Vrednost raztega roke (spodnji bajt) 
Vrednost višine roke (zgornji bajt) 
Vrednost višine roke (spodnji bajt) 
Vrednost rotacije prijemala (zgornji bajt) 
Vrednost rotacije prijemala (spodnji bajt) 
Bajt prijema 
 
Slika 3.10: Podatkovni okvir s šestimi vrednostmi. 
 
Bajta začetka okvirja služita sprejemniku, da najde začetni podatkovni okvir. Vrednosti 
rotacije baze, raztega roke, višine roke in rotacije prijemala so 16-bitne vrednosti, ki robota 
vodijo po prostoru, bajt prijema pa je namenjen odpiranju in zapiranju prijemala. 
3.3. Preračuni 
Za ugotovitev odzivnosti robota smo morali izračunati povprečna časa izvajanja programa 
in gibov ter povprečen skupni čas. Izvedli smo deset meritev. Žetoni so bili po igralni 
plošči razporejeni naključno. Tako gibi niso bili vedno enaki, računalnik pa je moral 
interpretirati različno količino podatkov. 
 
Preglednica 3.2: Meritve časov procesa. 
 
Meritev N čas izvajanja programa [s] čas izvajanja gibov [s] skupen čas [s] 
1 7,5 8,51 16,01 
2 7,63 10,01 17,64 
3 6,93 6,77 13,7 
4 7,33 8,27 15,6 
5 8,76 6,24 15 
6 9,56 5,62 15,18 
7 9,19 9,58 18,77 
8 7,71 5,76 13,47 
9 8,27 9,85 18,12 
10 8,6 7,3 15,9 
povprečje 8,15 7,8 15,9 
 














Ko je bil prototip in program izdelan, je sledilo končno testiranje. Testiranje smo izvedli 
tako, da smo na sistemu odigrali pet iger. Rezultati testiranja so podani v preglednici 4.1.  
 









Št. žetonov v 
hišici 
Igra 1 21 2 90,5 Poraz 2 
Igra 2 26 0 100 Poraz 2 
Igra 3 26 0 100 Poraz 2 
Igra 4 29 1 96,5 Zmaga 3 
Igra 5 22 1 95,5 Poraz 2 
povprečje 25   96,5 
   
 
Ko smo imeli pravilno nastavljene vse parametre, smo brez težav uspeli odigrati vseh pet 
iger. Povprečna igra je imela 25 manipulacij in 96,5-odstotno povprečno uspešnost 
manipulacije. Robot je zmagal v eni od petih iger, vsakič pa je uspel v ciljno hišico spraviti 
vsaj dva žetona. Pri posameznih delih procesa so se pojavile določene omejitve, ki bodo v 
nadaljevanju predstavljene. 
 
Zajem s kamero je bil zelo pomemben del procesa, saj je kakovostna slika ključna za 
zanesljivo nadaljnje izvajanje procesa. Kamera je delovala brezhibno, saj je vedno uspela 
zagotoviti sliko. Pri zajemu je bilo primarnega pomena zagotoviti, da sta kamera in igralna 
plošča vedno na istem mestu, saj se v nasprotnem primeru koordinate, zapisane v 
programu, razlikujejo od koordinat težišča BLOB-ov. Stabilnost smo uspeli zagotoviti s 
ploščicami na igralni plošči, ki so onemogočale premikanje, in pa z zarisanim območjem 
zajema na plošči. Tako je bilo ob morebitnem premiku kamero možno vsakič ponovno 




Pri prepoznavanju žetonov in njihovih lokacij je sprva prihajalo do težav, saj program ni 
prepoznal žetona ali pa je zaznal še druge nepomembne objekte. Prvi korak, ki je pomagal 
k rešitvi problema, je bil prebarvanje modrih žetonov na zeleno barvo, saj so zeleni barvni 
odtenki mnogo bolj prepoznavni od modrih. Nato smo z namestitvijo sobne luči na ploščo 
zagotovili konstantno osvetlitev plošče. Tako je bila osvetlitev v različnih okoljih enaka 
kot ob nastavitvi odtenkov. Po spremembah je program deloval brez težav. 
 
Prepoznavanje števila pik na kocki je predstavljalo največjo težavo. Zaradi majhnosti pik 
je bilo praktično nemogoče izločiti vse objekte iz okolice s stoodstotno zanesljivostjo. 
Težavo smo delno rešili z majhnim območjem dovoljenih pikslov objekta in z odrezom 
nepomembnega dela slike. Če je bil BLOB večji od 60 ali manjši od 40 pikslov, ga 
program ni prepoznal. Kljub vsem izpopolnitvam pa je program ustrezno prepoznal število 
na kocki le v približno polovici primerov. Ker smo ocenili, da je to za nemoteno igranje 
premalo, je bila ob zagonu programa dodana možnost ročnega vpisovanja števila ali pa 
naključnega računalniška izbora števila. 
 
Odločitveni algoritem je bil zapisan pravilno, saj se je ta pravilno odzival na vse možne 
kombinacije žetonov. Zapis algoritma je bil zelo zahteven, saj je ta obsežen in je bilo 
morebitne napake težko odkriti. Odločitveni algoritem je tudi del celotnega programa, ki 
ponuja največ možnosti za izboljšavo procesa.  
 
Robotska oprema je kljub nizki ceni delovala zadovoljivo. Robot je na pravilno pozicijo 
postavil žeton v več kot 90 odstotkih primerov. V ostalih primerih je bil potreben ročni 
popravek. Za občasno zgrešitev polja je bila kriva toleranca robota pri zelo dolgih ali zelo 
kratkih gibih, ki je zapisana tudi v specifikacijah robota, in nanjo praktično nimamo vpliva.  
 
Glede na zgoraj opisane rezultate lahko rečemo, da je bil cilj dosežen. Naredili smo 
program, ki ob vseh pravilno nastavljenih parametrih okolja deluje in je zanesljiv. Tako čas 
izvajanja programa kot tudi čas izvajanja robotskih gibov sta glede na razpoložljivo 
opremo dobra. Igro je moč igrati tekoče. Tudi natančnost robota je zadovoljiva in v okviru 
zmožnosti. Za večjo konkurenčnost robota bi bila potrebna nadgradnja algoritma z dodatno 



















1) Zasnovali smo sistem z robotom, kamero in programsko opremo, ki prepoznava 
elemente različnih barv in velikosti ter na podlagi razvitega algoritma ustrezno 
manipulira z njimi.  
2) Ugotovili smo, da je s pomočjo strojnega vida različne predmete možno barvno in 
geometrijsko prepoznati ter pridobiti njihove lokacije v prostoru. 
3) Pokazali smo, da je procese možno avtomatizirati z nizkocenovno opremo. 
4) Ugotovili smo, da je za delovanje sistema ključna pravilna osvetlitev igralne plošče, 
fiksna pozicija kamere in plošče ter zanesljiva strojna oprema. 
5) Ugotovili smo, da je velike predmete s strojnim vidom dokaj enostavno barvno 




Predlogi za nadaljnje delo 
 
V primeru nadaljnjega dela bi bilo treba največ pozornosti posvetiti nadgradnji 
odločitvenega algoritma. Algoritmu bi bilo treba dodati bližnjice za hitrejšo procesiranje in 
dodatno logiko, ki bi povečala konkurenčnost robota. Za boljše in hitrejše delovanje 
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